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Introduction (Situation dynamique)
Mouvement d’une interface dans un tube ? 
Ligne triple en A
Cox, JFM, 1986
Seppecher, 1987
Ben Amar, Pomeau, …
Fluide 1 Fluide 2
Problème d’évaporation – condensation
Modélisation par la théorie cinétique des gaz : 
Onishi, Sone, Takata, …
Nicodin, R.G.
Liquide
Vapeur
A
Autres exemples d’interfaces : onde de choc
Onde de choc (ici 
détachée devant un corps 
de rentrée, Van Dyke).
1) Onde de discontinuité
à l’échelle macroscopique,
2) Zone « épaisse » au 
sein de laquelle les 
grandeurs ont de grandes 
variations,
3) Cette zone peut aussi 
être considérée 
comme une interface.
Autres exemples d’interfaces : goutte thermique
Goutte thermique :
zone plus froide qui se distingue 
de l’ensemble du liquide 
environnant,
la limite ressemble à une surface 
capillaire, c’est-à-dire à
une interface.
Kojima, Hinch, Acrivos,
Phys. Fluids, 1984
Autres exemples d’interfaces : de 
l’état subcritique à l’état supercritique
(a) : Fluide pur dans un récipient de volume constant, avec deux 
phases séparées par une surface capillaire (régime subcritique). 
(b) : Suite à une légère augmentation de température, la surface de 
séparation disparaît, car on se trouve alors en régime supercritique.
Rayner et al., University of Leeds, UK
Autres exemples d’interfaces : 
flamme de prémélange
Cette flamme de prémélange
méthane/air s’épaissit sous l’effet 
d’une diminution de la pression, 
laissant voir distinctement quatre 
zones : 
gaz frais, 
zone de diffusion,
zone réactive,
gaz brûlés. 
Visualisation par plan laser, 
ensemencement par gouttelettes 
d’huile. Photo Laboratoire 
d’Aérothermique du CNRS, 1985.
Autres exemples d’interfaces : flamme sphérique
Au cours de 
l’expansion de la 
flamme sphérique, on 
voit apparaître des 
structures cellulaires. 
Jomaas, Law, Bechtold, 2007,
“On transition to cellularity in expanding spherical flames”, 
J. Fluid Mechanics
Conclusion
Les exemples donnés dans les figures  précédentes illustrent 
d’une certaine façon la variété des situations pouvant laisser à
penser que l’on se trouve en présence d’interfaces. 
Ceci, bien sûr, en plus du cas bien établi d’un liquide au repos 
ou en mouvement en présence d’un autre fluide ou de sa propre 
vapeur. 
Il n’est pas automatique que les interfaces (surfaces 2D)
vérifient les lois de comportement des milieux 3D. Cela signifie 
généralement que la couche interfaciale n’est pas un milieu 
ordinaire. Par exemple, on ne peut obtenir une variable 
intensive telle que la tension superficielle qu’en considérant la 
couche interfaciale comme un fluide capillaire (fluide non-
newtonien).
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Grandeurs interfaciales (2/3)
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Description de la couche interfaciale : c’est un mélange de 
fluides avec « capillarité interne » : les fluides ne sont pas 
newtoniens
Définition de l’épaisseur 
de la couche interfaciale
Définition des grandeurs interfaciales : 
grandeur vraie,                                      grandeur en excès
ξ
ψ
1
ψ
2
ψ
O
Sψ
ξ
ψ
1
ψ
2
ψ
O
Sψ
Grandeurs interfaciales (3/3)
L’interface est une surface singulière (avec une distribution 
de Dirac) : Bedeaux, Albano, Mazur,…
SS2211 δψ+χψ+χψ=ψ
L’interface est une surface géométrique avec des propriétés 
matérielles (les lois de bilan interfaciales sont postulées) : 
Barrère et Prud’homme, Delhaye, Prosperetti,…
L’interface est vue comme un milieu tridimensionel avec des
grandeurs interfaciales (vraies ou en excès) : Ishii, Gatignol
et Seppecher, Gatignol et Prud’homme, (2001),…
Passage macroscopique – microscopique (1/3)
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Les différentes vitesses :
1) vitesse du fluide dans 
le volume V : 
2) vitesse de l’interface S :
3) vitesse dans le volume V défini par prolongement de           : 
Passage macroscopique – microscopique (2/3)
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Passage macroscopique – microscopique (3/3)
( )2
1
a / / s F(V V ) d
r rr rξ
ξψ ⋅ υ = ρψ − + ψ ⋅ υ ξ∫
( )2a s k k k s Fk k
A A
k 1
a / / a
C
d
dA (V W ) n dA
dt
d g
r r r r
r r
l
=
ρ ψ = ρ ψ − + ψ ⋅
+ ψ ⋅ υ + ρ
∑∫ ∫
∫ dA)( asourceA ψ∫
On pose :
( )
( )
k
2
F
V A
k 1
F
Surface latérale V
d
dV (V W) n dA
dt
(V W) n dA gdV
r r r r
r r r r r
=
ρψ + ρψ − + ψ ⋅
+ ρψ − + ψ ⋅ − ρ
∑∫ ∫
∫ ∫ dVSourceψ
→ →
→
( )2s a s a s s k k k s Fk k
k 1
s a// a
d
( ) W (V W) n
dt
g
r r r r r r
r r r
=
ρ ψ +ρ ψ ∇⋅ = ρ ψ − +ψ ⋅
+∇ ⋅ψ +ρ
∑
Lois de bilan interfacial
Forme intégrale
Forme locale
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Bilan de masse et de quantité de mouvement
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Ensemble des bilans interfaciaux
Bilan interfacial de masse
Bilan interfacial de quantité de 
mouvement
Bilan interfacial d’énergie,
Inégalité fondamentale de l’entropie
Axiome de l’état local associé
Inégalité de Clausius – Duhem
TPI : 
Thermo –
dynamique
Phénomènes
Irréversibles
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Exemple de la viscosité de surface 
(Slattery, 1990)
γ
1) Fluides parfaits,  γ constant  → Loi de Laplace
2) Fluides parfaits, γ non constant → Effet Marangoni
3) Pas de transfert de masse, fluides parfaits → Relation 
entre les deux pressions et le transfert de masse
Interface sans masse
1 2m m 0& &+ =
2
k k s a / /
k 1
n 0
r rrrr r
=
σ ⋅ + ∇ ⋅σ =∑
Bilan interfacial de masse et de quantité de mouvement
a / / / /1
rr rr
σ = γCas particulier :
Conclusion et perspectives
1) Les conditions locales de saut à l’interface ont été
obtenues dans le cas général par un processus 
asymptotique, pour des quantités interfaciales définies 
par une intégration sur la couche interfaciale
2) Les conditions de saut écrites permettent de retrouver 
tous les cas connues
3) Une difficulté demeure lorsque les deux fluides 1 et 2 
n’ont pas les mêmes descriptions cinématiques (hélium 
superfluide et hélium vapeur, interface entre un fluide 
clair et un fluide contenant une suspension de 
particules,…)
4) Modélisation des « interfaces miscibles ».
Merci pour votre attention
